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@ Durch externe Warmezufuhr betriebene, dezentrale Versorgungseinheit zur wahlweisen und kombinierten 
Erzeugung von elektrischer Energie, Warme und Kalte 

Die Versorgungseinheit arbeitet als Stirlingmotor, dessen 
Arbeitskolben (22) zur Erzeugung elektrischer Energie mit 
einem Generator (90) zusammenwirkt. Mittels eines Dosier- 
ventiis, das insbesondere als Rohrschieberventil (70) ausge- 
bildetsein kann, wird ein nach dem Vuilleumier-Prinzip funk- 
tionierender Warmepumpenkreis zugeschaltet. Bei ge- 
schlossenem Dosierventil (70) erfolgt ein reiner Stirling-Be- 
trieb zur elektrischen Energieversorgung. Bei ganzlich ge- 
offnetem Dosierventil hat man einen Warme oder Kalte be- 
reitstellenden, reinen Vuilleumier-Betrieb. In Zwischenstel- 
lungen des Dosierventils erfolgt ein Mischbetrieb, in dem mit 
einstellbarem Anteil Warme. Kalte und elektrischer Strom 
abgegebenwird. 
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Durch externe WSrmezufuhr betriebene, dezentrale Ver- 
sorgungseinheit zur wahlweisen und komblnlerten Erzeugung 
von elektrischer Energie, Warme und Kalte 



Yy* Dezentrale Versorgungseinheit zur wahlweisen und kom- 
binierten Erzeugung von elektrischer Energie, WSrme 
und Kalte 

mit einem Stirlingmotor, dessen Arbeitskolben (22) zur 
Erzeugung elektrischer Energie mit einem Generator (90) 
zusammenwirkt, 

und mit einem nach dem Vuilleumier-Prinzip funktionie- 
renden, zuschaltbaren und beziiglich seines Energiebei- 
trags regelbaren WMrmepumpenkreis , in dem der Arbeits- 
kolben (22) liegt. 
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Versorgungseinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie als Freikolbenmaschine gebaut ist. 

Versorgungseinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Arbeitskolben (22) Teil eines 
elektrischen Generators ist. 

Versorgungseinheit nach Anspruch 3/ dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Generator ein Lineargenerator (90) 
ist, 

Versorgungseinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zuschaltung des Vuil- 
leumier-warmekreises fiber ein regelbares Dosierventil * 
erfolgt, das in dent WSrmekreis liegt. 

Versorgungseinheit nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Dosierventil von einer SchlieBstellung, 
die einem reinen Stirling-Betrieb zur elektrischen Ener- 
gieversorgung zugeordnet ist, (iber Zwischenstellungen 
fur einen anteiligen Mischbetrieb stetig in eine Offen- 
stellung verstellbar ist, die einem reinen Vuilleumier- 
Betrieb zur Warme- und/oder KSlteversorgung zugeordnet 
ist. 

- 3 - 
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7. Versorgungseinheit nach Anspruch 5 Oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Dosierventil ein 
Rohrschieberventil mit einem vorzugsweise axial 
fluchtend zu der Zylinderlaufbuchse (54) des 
Arbeitskolbens (22) angeordneten Rohrschieber (70) 
1st. 

s/ 

8. Verorgungseinheit nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, 
gekennzeichnet durch einen elektrischen Linear- 
antrieb (92) , der die Versorgungseinheit bei reinem 
Vuilleumier-Betrieb antreibt. 

9. Versorgungseinheit nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB eine Erregerspule des Linearantriebs (92) 
auf den VerdrSngerkolben (20) des Motors witkt. 

to. Versorgungseinheit nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie in einem dem reinen 
Vuilleumier-ProzeB stark angenaherten Betrieb selbst- 
anspringend und selbstlauf end 1st. 
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Durch externe WSrmezufuhr betriebene, dezentrale Ver- 
sorgungseinheit zrur vahlvelsen und kombtnierten Erzeugung 
von elektrischer Energie, warme und KSlte . 



Wegen der starken Umweltbe la stung und des relativ klei- 
nen Wirkungsgrades, der effektiv beim Verbraucher zur 
Verftigung gestellt werden kann, steigen weltweit die 
Bedenken gegen mit fossilen Brennstoffen gefeuerte Kraft- 
werke an. Als weitere Nachteile einer zentralen Energie- 
versorgung sind die hohen Verteilungskosten und die Ver- 
schandelung der Landschaft durch Hochspannungsleitungen 
zu erwShnen. Die Verteilung der Kraf twerk-AbwSrme zu 
Heizzwecken ist ebenfalls mit groBen Investitionskosten 
verbunden. Die zentrale Energieversorgung mit entsprechend 
groBen Verteilurigsnetzen hat zudem den Nachteil, daB St6- 
rungen in den Kraftwerken Oder Verteilungsnetzen zu groB- 
flSchigen Energieversorgungsausf alien ftihren. 

- 2 - 
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Es besteht daher ein BedUrfnis nach einer klelnen 
Energieversorgungseinheit, die es bei hohem mechani- 
schem . und thermischem Wirkungsgrad erlaubt, elektri- 
sche Energie und WSrmeenergie aus moglichst beliebigen 
WSrmequellen dezentral zu erzeugen, so daB die hohen 
Investitionskosten f(ir Versorgungsnetze und die Ver- 
teilungsverluste entf alien. Die Versorgungseinheit 
sollte dabei zugleich umweltfreundlich sein, d.h. imr 
missions- und gerauscharm arbeiten. 

Aus der DE-OS 33 02 553 ist bereits eine auf dem Vuil- 
leumier-ProzeB basierende Versorgungseinheit zur kom- 
binierten Erzeugung von Warme, KSlte und elektrischem 
Strom bekannt, die je nach Bedarf der Beheizung, Kli- 
matisierung und elektrischen Energieversorgung von Wohn-, 
GeschSfts- Oder Fabrikraumen dient. Die Versorgungsein- 
heit weist zwei Warmekreise auf, in denen je ein Stufen- 
kolben arbeitet. Die Stufenkolben sind Uber einen Kurbel- 
trieb mechanisch gekoppelt. Jeder der Stufenkolben teilt 
drei ZylinderrSume ab, wobei je zwei Warmemengen-abgriff s 
seitige ZylinderrSume in der GroBe abgestuft sind. Im Be- 
trieb bildet sich zwischen den kleineren und grOBeren Zy- 
linderrSumen auf der WSrmeabgriff sseite, die jeweils mit- 
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einander verbunden sind, ein Differenzdruck aus, der 
ftir den Antrieb eines elektrischen Generators genutzt 
wird. Der Dif f erenzdruck kann durch Offnen eines Regel- 
ventlls abgebaut werden. Bei ge«ffnetem Regelventil 
lSuft ein reiner Vtiilleumier-warmepumpprozeB ab, und 
durch SchlieBen des Regelventlls wird ein mehr Oder we- 
niger groBer Energieanteil far die elektrische Ener- 
gieversorgung abgezweigt • 

Aufgrund der Tatsache, daB die Kolben mechanisch ge- 
koppelt sind und daB pro Kolben drei ZylinderrSume ab- 
geteilt werden, ist diese bekannte Versorgungseinheit 
konstruktiv recht aufwendig. Auch steht bei ihr ein auf 
dem Vuilleumier-ProzeB basierender WSrmepumpvorgang im 
Vbrdergrurid, und die elektrische Energieerzeugung wird 
nur wahlweise anteilsmSBig zugeschaltet . Es besteht da- 
her keine voile Variabilitat in Hinsicht auf Art und An- 
teil der abgegebenen Energie; insbesondere ist ein rei- 
ner Versorungsbetrieb mit elektrischer Energie nicht Oder 
nur mit ungtlnstigem therraischem Wirkungsgrad mOglich. 

Nach dem Stand der Technik sind weiterhin Stirlingmotoren 
bekannt. Auch gibt es Preikoben-Stirlingmotoren. Sie werden 
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allgemein auf William T. Beale zurtickgefiihrt, der 
diesen Motortyp in den frtthen 60er Jahren an der 
Ohio University in Athens, USA entwickelte, 

Aufgabe der Erf in dung 1st es, eine durch externe 
WSrmezufuhr angetriebene, dezentrale Versorgungs- 
einheit zu schaffen, die bei reibungs- und verschleifl- 
armem, unaufwendigem Aufbau eine grflBtmSgliche Varia- 
bilitSt In der alleinigen und der kombinierten Er- 
zeugung von elektrischer Energie, WSrme und KSlte 
mit hohem Wirkungsgrad erOffnet. 

Diese Aufgabe wird gelSst durch eine Versorgungseinheit 
mit einem Stirlingmotor, dessen Arbeitskolben zur Er- 
zeugung elektrischer Energie mit einem Generator "zusam- 
men wirkt, und mit einem nach dem Vuilleumier-Prinzip 
funktionierenden, zuschaltbaren und beztiglich seines 
Energlebeitrags regelbaren WSrmepumpenkreis, in dem der 
Arbeitskolben liegt. 

Der erf indungsgemMfl verwendete Stirlingmotor bietet auf- 
grund der externen WSrmezufuhr eine f reie Wahl des Ener- 
gietrSgers, Die WSrmeerzeugung kann durch Verbrennung von 

- 5 - 
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flflssigen, gasfSrmigen und festen Brennstoffen erfolgen. 
Doch kommt auch die Nutzung anderer WSrmequellen vie 
z.B. der Sonne, ErdwSrme Oder nuklearer ReaktionswMrme 
in Betracht. Der Umrttstaufwand bei einem Wechsel der 
WMrmequelle ist gering. Im Fall einer Verbrennung lSuft 
diese kontinuierlich bei einer konstanten, hohen Tempe- 
ratur ab. Dadurch ist ein hoher thermischer Wirkungsgrad 
zu erzielen, VJeiterhin kann die Verbrennung bei konstan- 
tera Druck, insbesondere Normaldruck, und in einem be- 
liebigen LufttiberschuB erfolgen. Die Schadstoff immission 
ist entsprechend gering; sie liegt beispielsweise fttr 
Stickoxide bei weniger als einem Zehntel der fiir Explo- 
sionsmotoren gSngigen Werte. 

Aufgrund seines geschlossenen Arbeitskreises mit^einer an- 
nShernd sinusfdrmigen Druckkurve und der Abwesenheit von 
harts chlagenden Ventilen zeichnet sich der Stirlingmotor 
durch einen praktisch vibrationsfreien, gerSuscharmen Lauf 
aus. Der Arbeits- und VferdrSngerkolben und das GehSuse des 
Motors schwingen so, daB ihr gemeinsamer Schwerpunkt in 
Ruhe bleibt; der Motor ist also maschinell ausgeglichen . 
Durch den hermetischen Abschlufl des Arbeitskreises ist der 
Stirlingmotor schmierfrei und in der Wartung anspruchslos . 
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Weiterhin sind das vorteilhafte Startverhalten ins- 
besondere des Freikolben-Stirllngmotors und sein hoher 
thermischer Wirkungsgrad bei Teillastbetrieb zu er- 
wShnen. 

Auch der erf in dungs gemSB zuschaltbare Vuilleumier-war- 

mepumpenkreis zeichnet sich durch einen wesentlich bes- 

seren thermischen Wirkungsgrad aus, als er mit herkfimm- 

lichen, elektromotorgetriebenen WMrmepumpen zu erreichen 

ist. Man bedenke, daB die zum Treiben des Elektromotors 
k/ 

erforderliche eletrische Energie in konventionellen W3r- 
mekraf twerken unter Einbeziehung der Ubertragungsverluste 
mit einem Wirkungsgrad von hOchstens 30% zur Verftigung ge- 
stellt wird. Die dezentralisierte direkte Verbrennung in 
einer gerSusch- urid emissionsarmen Einheit ist wesentlich 
effektiver. Die Vuilleumier-warmepumpe hat die fttr den 
Stirlingmotor genannten Vorteile einer externen warmezu- 
fuhr, insbesondere externen Verbrennung, und eines geschlos- 
senen Gaskreises. Sie ist fUr einen Betrieb als warme- und 
Kaitemaschine gleichermaBen gut geeignet, Und sie kann ins- 
besondere in flexibler Weise zur Heizung und Klimatisierung 
eines Gebaudes dienen. 
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Die erf indungsgemSBe Versorgungseinheit vereinigt in 
sich die Vorteile eines zur elektrischen Energieversorgung 
dienenden Stirlingmotors und einer Vuilleumier-warme- 
pumpe. Es 1st ein reiner Stirling-Betrieb mSglich, bei 
dem vorwiegend elektrische Energie und daneben Abwarme 
erzeugt wird. Ebenso kann auch ein reiner Vuilleumier- 
Betrieb realisiert werden, bei dem die Versorgungsein- 
heit nur als Warme- bzw. KSltemaschine arbeitet f und 
schlieBlich ist durch partielles Zuschalten des Vuil- 
leumier-Kreises auch ein Mischbetrieb raSglich, bei dem 
zu beliebig wahlbaren Anteilen elektrische Energie, WSr- 
me und KSlte bereltgestellt wird. In alien Betriebsformen 
arbeitet die Versorgungseinheit hBchst umweltf reundlich 
mit externer WSrmezufuhr, insbesondere externer Verbrennung. 
Die Versorgungseinheit kommt mit einem einzigen geschlos- 
senen Gaskreis aus, was sie konstruktiv relativ unauf wen- 
dig macht. 

In einer bevorzugten Bauform der Erfindung ist die Versor- 
gungseinheit als Freikolbenmaschine aufgebaut. In der 
Freikolbentechnik ent fallen Kurbelwellen, Tauraelscheiben- 
triebe o.S. Mittel zur mechanischen Koppelung und Kraft- 
abnahme an den Kolben der Arbeitsmaschine. Es treten keine 
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verschleiflenden QuerkrSfte an den Kolben auf, so daB 
man mit dynamischer Gas lager schmierung ohne fliissige 
Schmiermittel auskommt. Die Kolben schwlngen reibungs- 
und verschlelBarm auf Gaspolstern, deren Federkraft 
ausgenutzt wird, und die Kolbenbewegung beruht allein 
auf GasdruckSnderungen. Die Freikolbenmaschine hat 
daher einen hochst einfachen mechanischen Aufbau und 
entsprechend nledrige Gestehungskosten . Sle bietet 
iiberdies weniger Dlchtungsprobleme als z.B. konven- 
ventlonelle Stirlingmotoren, und sie arbeitet mit 
extrem lan gen Wartungsintervallen hochst zuverlassig 
und praktlsch gerauschf rei. Der Gtttegrad der Freikol- 
benmaschine kommt mit ca. 65% dem idealen Wirkungsgrad 
des Carnot-Prozesses sehr nahe. Die Freikolbentechnik 
bietet die Moglichkeit, selbst in kleinsten Einheiten 
ahnliche Wirkungsgrade zu erreichen, wie bei konventio- 
nellen GroBkraftwerken. 

Die Erfindung sieht vreiterhin vor, den Arbeitskolben der 
Versorgungseinheit unmittelbar mit elnem elektrischen Ge- 
nerator z.B. in Form eines Lineargenerators zu koppeln. 
Dies eroffnet die Moglichkeit, die Motorbewegung direkt 
in elektrische Energie umzusetzen. Die Verluste sind ent- 
sprechend gering, und der Wirkungsgrad hoch. 
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Das Zuschalten des VUilleumier-WSrmekreises kann in 
besonders einfacher, unaufwendiger Weise ttber ein Do- 
sierventil erfolgen, das in dem WSrmekreis liegt. Das 
Dosierventil kann insbesondere von einer SchlieBstellung, 
die einem reinen Stirling-Betrieb zur elektrischen 
Energieversorgung zugeordnet ist, ttber Zwischenstel- 
lungen fiir einen anteiligen Mischbetrieb stetig in eine 
Offenstellung verstellbar sein, die einem reinen Vuil- 
leumier-Betrieb zvp WSrme- und/oder KSlteversorgung zu- 
geordnet ist. Der Anteil der jeweils abgegebenen Energie- 
arten wird so einfach tiber den Durchtrittsquerschnitt eines 
Ventils geregelt, der sich prSzise und bequem einstellen 
13Bt. In einer unaufwendigen, herstellungs- und montage- 
technisch besonders praktischen Bauform ist in dem Zylin- 
derraum des Stirlingmotors ein Rohrschieberventil angeord- 
net, und zwar vorzugsweise koaxial zu dem Arbeitskolben . 

Im reinen Vuilleumier-Betrieb erzeugt die Versorgungsein- 
heit keine Oder nur geringe mechanische Energie, so daB in 
der Kegel ein externer Antrieb der Kolben erforderlich ist. 
Dieser wird vorzugsweise in Form eines elektrischen Linear- 
antriebs bereitgestellt. Man kann beispielsweise den mit 
dem Stirlingmotor gekoppelten Linear genera tor umgekehrt als 

- 10 - 
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Linearmotor betrelben. Aus Grttnden der anschluB- 
und schaltungstechnlschen Vereinfachung 1st es aber 
sinnvoll, elnen separated elektrischen Linearantrieb 
fUr einen reinen Vuilleumier-Betrieb vorzusehen, wobei 
insbesondere eine Erregerspule auf den Verdrangerkol- 
ben des Stirlingmotors wirken kann. Doch besteht auch 
die MSglichkeit, die Versorgungseinheit in einem dem 
reinen Vuilleumier-ProzeB stark angenaherten Betrieb 
selbstansprlngend und selbstlaufend zu gestalten, indem 
man die Systemdynamik insbesondere durch geeignete Ab- 
stimmvmg von Kolbenf lachen entsprechend optimiert. 



Weitere Merkmale und Vorteile der Erf indung ergeben sich 
aus der folgenden Beschreibung eines keineswegs ein- 
schrankend zu verstehenden Ausfflhrungsbeispiels anhand 
der Zeichnuhgen; insbesondere ist auch jede andere als 
die dargestellte Ausftlhrung der Preikolbentechnik mdglich. 
Teilweise schematisch zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Versorgungseinheit 

gemaB der Erf indung; 
Fig. 2 den Arbeitstakt der Versorgungseinheit, wobei 
a-d diese gr5Btenteils durch einen Schaltplan wie- 

dergegeben ist; 

- 11 - 
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Pig. 3 eln Blockschaltbild der Versorgungseinheit 
einschlieBlich ihres elektrischen Tells • 

Bezugnehraend auf Pig. T, hat die erf indungsgemSBe Ver- 
sorgungseinheit ein GehSuse TO mit einera SuBeren WSrme- 
isolationsmantel T2. An der .Oberseite des Geh&uses 10 
bef indet sich ein Stirlingkopf t4 mit einem Bl- oder 
Gasbrenner T6, der als HuBere WSrmequelle die zum Be- 
trieb der Versorgungseinheit erforderliche Energie lie- 
fert. Ira Innern des GehSuses 10 bef indet sich eine durch 
die Wand t8 begrenzte Kolben-Zylinder-Einheit mit Lauf- 
bereichen fflr zwei Kolben, nSmlich einen VerdrSngerkolben 
20 und einen Arbeitskolben 22. Den beiden Kolben 20, 22 
1st je ein thermodynamlscher Arbeitskreis zugeordnet, in 
dem ein Fluid durch W&rmetauscher 24, 28 bzw. 34; 38 und 
einen zvrischen den warmetauschern liegenden Regenerator 26 
bzw, 36 transportiert wird. Die Arbeitskreise sind flu- 
idisch gekoppelt und nach aufien hermetlsch abgeschlossen . 
Als Arbeitsmedium dient vorzugsweise Helium bei einera 
Druck zwischen ca. TO und 50 bar, das mit einer einmaligen 
Fullung in den Zylinder eingebracht wird* 



- T2 
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Die Versorgungseinheit gemSB Fig. 1 ist in Freikol- 
bentechnik aufgebaut. Die beiden Kolben 20, 22 sind 
also nicht getriebemSBig gekoppelt, und es erfolgt 
auch keine mechanische Energieabnahme von den Kolben. 
Vielmehr kann, wie noch nachstehend dargelegt, der 
Arbeitskolben 22 Teil eines elektrischen Linearantriebs 
sein, so daB seine Bewegung unmittelbar in elektri- 
sche Energie umgesetzt wird, und auch der VerdrSnger- 
kolben 20 kann mittels eines elektrischen Linearantriebs 
bewegt werden. Im Ubrigen schwingen die Kolben 20, 22 
nur auf Gaspolstern, deren Federkraft ausgenutzt wird, 
und sie werden ausschlieBlich durch GasdruckSnderungen 
bewegt . 

Der Zylinderraum der Kolben-Zylinder-Einheit wird durch 
eine Zwischenwand 40 in zwei axial hintereinander liegen- 
de Abschnitte geteilt, von denen einer als Hubraum des 
VerdrSngerkolbens 20, und der andere als Hubraum des Ar- 
beitskolbens 22 dient. An der Zwischenwand 40 ist eine 
FUhrungsstange 42 gehaltert, die sich mittig und axial 
durch den Zylinderraum erstreckt. Die FUhrungsstange 42 
ist in dem dargestellten Ausf Uhrungsbeispiel starr mit 
der Zwischenwand 40 verbunden. Es ist aber auch eine Bau- 
form moglich, bei der die FUhrungsstange 42 ebenfalls in 
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dem MotorgehSuse schwingt. Der VerdrSngerkolben 20 
und der Arbeltskolben 22 sind beide als Hohlkolben 
ausgebildet. Sie weisen jeweils einen inneren Hohl- 
raum 44 , 46 von beispielsweise rechteckigem Querschnitt 
auf. Der Hohlraum 44 des Verdrangerkolbens 20 ist liber 
eine mittige Axlalbohrung 48 rait der dem Arbeltskolben 22 
zugewandten Kolbenstirnf ISche verbunden. Die Axlalboh- 
rung 48 ist gegeniiber dem Hohlraum 44 im Querschnitt ver- 
jflngt, so daB sie eine halsartige Verengung bildet. In 
die Axialbohrung 48 taucht die Ffihrungsstange 42 unter 
Abdichtung ein. Der VerdrSngerkolben 20 ist auf der Fflh- 
rungsstange 42 axial verschiebbar gelagert. Ein in dem 
Hohlraum 44 eingeschlossenes Gasvolumen wird von der. kol- 
benartig wirkenden FUhrungsstange 42 komprimiert, wodurch 
eine Puf ferwirkung nach Art einer Gasfeder erzielt wird. 

In ganz ahnlicher Weise ist auch der Arbeltskolben 22 auf 
der Ftihrungsstange 42 abgefedert gelagert. Der zugehSrige 
Hohlraum 46 wird von einer mittigen Axialbohrung getroffen, 
die an die dem VerdrSngerkolben 20 zugewandte StirnflSche 
des Arbeitskolbens 22 ftthrt. In die Axialbohrung ist eine 
Gleitbuchse 50 eingesetzt, die tiber die Stirnseite des Ar- 
beitskolbens 22 hinausragt. Die Ftihrungsstange 42 taucht 
in diese Gleitbuchse 50 ein, und sie beaufschlagt kolben- 
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artig ein in dem Hohlraum 46 bef indliches Gasvolumen, 
das als Gasfeder wirkt. 

Der dem Arbeitskolben 22 zugeordnete Abschnitt des Zy- 

linderraums ist gegentiber dem Abschnitt, in dem der Ver- 
20/ 

drSngerkolben arbeitet, im Querschnitt erheblich erweitert. 
In dem dargestellten Ausftthrungsbeispiel weist hierzu 
die Wand T8 des Zylinderraums eine nach auBen gewSlbte 
Partie auf , die etwa auf H8he der Zwischenwand 40 be- 
ginnt und zum Arbeitskolben 22 bin radial auslSuft, bis 
sie die AuBenwand des GehSuses 10 trifft. Diese Wandpar- 
tie begrenzt einen Expansionsraum 52 in dem thermodynamic 
schen Arbeitskreis des Arbeitskolbens 22 • Der Arbeitskol- 
ben 22 ist in einer Zylinderlaufbuchse 54 geftthrt, deren 
lichte Weite wesentlich geringer ist, als die desL Expan- 
sionsraums 52 , und die mittig und axial im Innern des Zy- 
linderraums liegt, Zwischen dem AuBenmantel der Zylinder- 
laufbuchse 54 und der AuBenwand des GehSuses 10 erstrecken 
sich in ringfSrmiger Anordnung die zu dem Arbeitskreis des 
Arbeitskolbens 22 gehSrigen warmetauscher 34, 38 und der 
dazwischen befindliche, ebenfalls ringffirmige Regenerator 36. 
Das Unterteil des GehSuses 10 wird von einem groBvolumigen 
Kompressionsraum 56 eingenommen f der den Arbeitskreis des 
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Arbeltskolbens 22 vervollstSndigt . Die Zylinderlauf- 
buchse 54 ragt tiber eine gewisse LSnge in den Kom- 
pressionsraum 56 hinein, wobei sie im Abstand zu des- 
sen Boden endet, 

Der Arbeitskolben 22 1st in Pig. 1 in einer Mittel- 
stellung, und der VerdrSngerkolben 20 in der oberen 
Endlage seines Hubs dargestellt. Entsprechend hat ein 
in dem Arbeitskreis des VerdrSngerkolbens 20 liegender 
Expansionsraum 58 sein kleinstm5gliches Volumen. Der 
Expansionsraum 58 wird von einer halbkugelig gewBlbten 
Stimwand des Zylinderraums begrenzt, und entsprechend 
weist auch das dem Arbeitskolben 22 abgewandte, obere 
Ende des VerdrSngerkolbens 20 eine Kugelkuppenform auf. 
Der Expansionsraum 58 kommuniziert mit einem HeiBraum 24 
in dem Stirlingkopf 14, der in axialsymmetrischer Anord- 
nung als Ringraum auf der Kuppe des Zylinders vorgesehen 
ist. Der HeiBraum 24 wird von den heiflen Gasen des Bren- 
ners T6 auf eine Temperatur von beispielsweise ca. 600°C 
erwSrmt. Er stellt den WSrraetauscher auf der heiBen Seite 
des thermodynamischen Arbeitskreises dar, in dem der Ver- 
drangerkolben 20 liegt. Unterhalb des HeiBraums 24 schlies- 
sen sich der Regenerator 26 und ein Kaltraum 28 dieses Ar- 
beitskreises an, wobei letzterer den WSrmetauscher auf der 
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altseite darstellt. Regenerator 26 und Kaltraum 28 
sind jeweils in koaxialer Anordnung auf der AuBen- 
seite des Zylinders angeordnet. Im unteren Bereich 
des Kaltraums 28 ist die Zylinderwand mit einera Kranz 
von Durchbrechungen 64 versehen, durch die der Kalt- 
raum 28 mit einem Kompressionsraum 66 kommuniziert. 
Der Kompressionsraum 66 1st Teil des VerdrSngerkol- 
ben-Arbeitskreises. Er wird von einer ebenen StirnflS- 
che des VerdrSngerkolbens 20 begrenzt. 

Die Zwischenwand 40 ist mit mSglichst groflen Durch- 
br lichen 68 versehen 7 durch die der Kompressionsraum 66 
des VerdrSngerkolbens 20 mit dem Expansionsraum 52 des 
Arbeitskolbens 22 kommuniziert. Gegebenenf alls kann die 
Zwischenwand 40 auch ganz ent fallen, da in der Freikol- 



bentechnik auch andere, dynamische LSsungen mSgxch sind. 

An der sich radial erweiternden Partie der Zylinderwand 18 
unterhalb der Zwischenwand 40 befindet sich ein Rohrschie- 
berventil. Ventilglled ist ein kreiszylindrischer , koaxial 
beziiglich der ZylinderlSngsachse angeordneter Rohrschieber 70. 
Seine FUhrung und Abdichtung sind schematisch durch ein en 
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umlaufenden Kragen 72 an der AuBenseite des Zylinders 
angedeutet. Der Durchmesser des Rohrschiebers 70 ent- 
spricht dem der Zylinderlaufbuchse 54. Der Rohrschie- 
ber 70 kann In Pf eilrichtung 74 axial verschoben wer- 
den. Man kann ihn v511ig aus deia Zylinderraum heraus- 
Ziehen , so daB eine ungehinderte Gaszlrkulation mBglich 
ist. Weiterhin kann man ihn auch ganz in den Zylinder- 
raum einschiebeny wobei er stirnseitig an der Zylinder- 
laufbuchse 54 zu llegen kommt und jede Gaszirkulation 
in dem Arbeitskreis des Arbeitskolbens 22 sperrt. SchlieB- 
lich kann der Rohrschieber 70 auch Mittelstellungen ein- 
nehmen, in denen ein mehr Oder weniger groBer Gasdurch- 
trittsquerschnitt verbleibt; eine solche Mittelstellung ist 
in Fig. 1 gezeigt. 

Der WMrmetauscher 28 auf der Kompressionsseite des Ver- 
drSngerkolbens 20 und der WSrmetauscher 34 auf der Expan- 
sions seite des Arbeitskolbens 22 liegen in einem gemein- 
samen Kiihlkreislauf , z.B. einem Kiihlwasserkreis. Man er- 
kennt den KiihlwasseranschluB 76 eines Wassermantels 78, 
der den Kaltraum 62 des VerdrSngerkolbenkreises umgibt. 
Von dem Wassermantel 78 ftihrt eine in dem GehSuse 10 ent- 
haltene Leitung 80 an den WSrmetauscher 34 des Arbeitskol- 
benkreises, der seinerseits einen nach auBen filhrenden 
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AnschluB 82 besitzt. Der Kuhlwasserkreis wird durch 
eine Hausleitung 84 geschlossen, in der wenlgstens ein 
zur Abnahrae von NutzwSrme dienender Warmetauscher 86 
llegt. Der Kuhlkreis kann insbesondere fur eine GebSu- 
deheizung oder zur Warmwasser^bereitung herangezogen 
werden. Seine Arbeitstemperatur kann beispielsweise bei 
ca. 60 °C liegen. Neben der dargestellten Ausftthrung 
sind aber auch diverse andere Schaltungen der warmetau- 
scher mSglich. 

Die Kompressionsseite des Arbeitskolbenkreises: liegt 
auf einer niedrigeren Temperatur, die z.B. ca. 0°C be- 
tragen kann. Diese Temperatur wird in einem weiteren 
Kreis 88 bereitgestellt, in dem der kompressionsseitige 
Warmetauscher 38 des Arbeitskolbenkreises liegt. ^ 

Der Kreis 88 kann nach Art ttblicher Warmepumpenkreise 
aufgebaut sein und z.B. dem Erdreich, dem Grundwasser 
usw. Warmeenergie bei niedriger Temperatur entziehen. 
Auch kann der Kreis 88 als Kaltekreis ausgelegt sein, 
der z.B. zu Klimatisierungszwecken nutzbare Kalte an 
die Umgebung abgibt. In diesem Fall wird die Betriebs- 
temperatur des Kreises 88 vorzugsweise etwas tiefer 
eingestellt, z.B. bei -10°C. 
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Die erf indungsgemSBe Yersorgungseinheit besitzt also eine 
heiBe, eine warme und eine kalte Teraperaturzone, Energie 
wird prlmSr auf der heiBen Seite in das System gesteckt, 
und zwar durch kontinuierliche, externe Verbrennung von 
01 oder Gas in dem Brenner 16. Es versteht sich aber, 
daB auch andere Brennstoffe verwendet und allgemein in 
flexibler Weise beliebige WSrmeenergiequellen genutzt wer- 
den kSnnen. Die kontinuierliche, externe Verbrennung lSBt 
sich schadstoff- tind gerSuscharm in einem beliebigen Luft- 
tiberschuB durchf iihren. 

Der in Pig. 1 nicht gezeigte elektrische Tell der erfin- 
dungsgemaBen Versorgungseinheit kann Fig. 3 entnommen 
werden. Demnach wird die Bewegungsenergie des Arbeitskol- 
bens 22 zur Energieerzeugung in einem elektrischen Gene- 
rator ausgenutzt. In der bevorzugten Freikolbentechnik 
kann der Arbeitskolben 22 insbesondere Teil eines elektri- 
schen Lineargenerators 90 sein. Der Lineargenerator setzt 
die Bewegungsenergie des Arbeitskolbens 22 unmittelbar und 
verlustarm in elektrische Energie ueu 

Weiterhin ist ein elektrischer Linearantrieb 92 vorhanden, 
der in dem dargestellten Ausf Ohrungsbeispiel auf den Ver- 
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drangerkolben 20 wirkt und geeignet 1st, diesen in 
oszillierende Bewegung zu versetzen. Hierbei wlrd 
Energie In die Versorgungseinhelt gestcckt. Ein sol- 
cher LInearantrleb 1st aber nicht zwlngend erforder- 
lich. VIelmehr kann die erf Indungsgema8e Versorgungs- 
einheit fUr elnen dem reinen Vuilleumier-ProzeB stark 
angenaherten Betrieb auch selbstanspringend und selbst- 
laufend seta. Der LInearantrleb 92 und der Linearge- 
nerator 90 slnd jeweils mit Erregerspule aufgebaut, so 
daB ein vBlllges Ausblenden aus der Maschtaendynamik 
mSgllch 1st. Der LInearantrieb 92 des Verdrangerkolbens 20 
kann|o-5% der Generatorleistung benotigen. 

Wie schon erwahnt, sind der thermodynamische Verdranger- 
kolbenkreis und Arbeitskolbenkreis durch eine Stromungs- 
verbtadung zwischen dem Kompressionsraum 56 des Verdranger- 
kolbens und dem Expansionsraum 58 des Arbeitskolbens ge- 
koppelt. Letztere Raume bilden einen einheitlichen Zylin- 
derraum. Dieser 1st mit den anderen Zyltaderraumen 52, 66 
fiber die thermischen Regeneratoren 26, 36 verbunden, so 
daB in jedera Teilvolumen, sieht man von den Stromungsver- 
lusten ab, zu jeder Zeit derselbe Druck des Arbeitsgases 
herrscht. Die Regeneratoren 26, 36 nehmen bei einem Trans- 
port von Gas aus dem jeweils warmeren in den kalteren Tell 
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WSrme auf , und sie geben bei umgekehrter GasstrBmung 
aus dem jeweils kaiteren in den wSrmeren Tell WSrme 
an das Arbeitsgas ab. 

VerdrSngerkolben 20 und Arbeitskolben 22 oszillleren 
mit einer Phasenverschiebung von ca. 90*, die sich 
durch die Massenverteilung und die Druckverhaitnisse 
insbesondere in den Gasf edervolumina einstellt. Nach 
Aufbau einer gentigend groBen Temperaturdif ferenz springt 
die Maschine selbsttatig oder durch einen schwachen 
externen Anstofl z.B. unter Vervendung des Linearantriebs 
92 an. Der Arbeitskolben 22, der Verdrangerkolben 20 und 
das Gebause des Motors schwingen so, daB ihr gemeinsamer 
Schwerpurikt in Ruhe bleibt. Hierdurch ergibt sich ein ge- 
rausch- und erschiitterungsfreier Lauf , und die direkte 
Energieerzeugung in elnem elektrischen Lineargenerator 
stellt sich besonders vorteilhaft dar. 

Der Arbeitstakt der Versorgungseinheit 1st in Pig. 2 
illustriert. Zum einfachen Verstandnis des Funktionsab- 
lauf s m8ge der Verdrangerkolben dem Arbeitskolben um 

vorauseilen, doch sind auch andere Phasenverschie- 
bungen moglich. In Pig. 2(a) ist der Arbeitskolben 22 
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am unteren Umkehrpunkt seines Hubs. Der VerdrHngerkol- 
ben 20 eilt dent Arbeitskolben 22 um ca. 90° voraus und 
beginnt, das helBe Gas aus dem Expansionsraum 58 in den 
Kompressionsraum 66 hertiberzuschieben. Damit entsteht 
in dem Kompressionsraum 66 ein Unterdruck, da sich mehr 
Gas im kalten Bereich des Systems befindet. Die Druck- 
krSfte sorgen dafiir, daB der Arbeitskolben 22 nach oben 
beschleunigt wird. In dieser Phase wird noch WSrme in 
den WSrmetauscher 34 abgefOhrt. 

Fig- 2{b) zeigt die auch in Fig. 1 illustrierte Kolben- 
stellung. Der Arbeitskolben 22 hat sich in eine Mittel- 
position nach oben bewegt und Arbeitsgas aus dem mittle- 
ren Zylinderraum in den Kompressionsraum 56 geschoben. 
Der VerdrSngerkolben 20 befindet sich am oberen Umkehr- 
punkt, und er hat das heiBe Gas vollstMndig aus dem Ex- 
pansionsraum 58 in den Kompressionsraum 66 verdrSngt. 

In Bild 2(c) befindet sich der Arbeitskolben 22 am oberen 
Totpunkt. Der VerdrSngerkolben 20 ist um 90° vorauseilend 
in seiner Mittelposition, und er schiebt nun kaltes Ar- 
beitsgas iiber den KUhler 28, Regenerator 26 und Erhitzer 24 
in den Expansionsraum 58. Die resultierende DruckerhOhung 
sorgt dafiir, daB der Arbeitskolben 22 nach unten beschleunigt 
wird. 
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In Bild 2 (d) schlieBlich 1st der VerdrSngerkolben 20 
an seinen unteren Totpunkt zurtickgeschwungen. Der Ar- 
beitskolben 22 1st auf dem Weg zu seinem unteren Um- 
kehrpunkt, von dem er durch Unterdruck in dem Gasfe- 
derraum 46 und durch den vom VerdrSngerkolben 20 in den 
ZylinderrSumen 66 urid 56 , 58 erzeugten Unterdruck nach 
oben beschleunigt wird. 

Die erf indungsgemSfle Versorgungseinheit kann durch das 
Rohrschieberventil 70 so geschaltet werden, daB zwei 
unterschiedll4£che Grundmaschinentypen vervirklicht wer- 
den. 1st das Rohrschieberventil geschlossen, so 1st die 
Maschine ein der elektrischen Energieerzeugung dienender 
Stirlingmotor, in dem der Kolben 20 als VerdrSngerkolben, 
und der Kolben 22 als Arbeitskolben fungiert* In dem Mo- 
tor gehSuse werden annShernd sinusfSrmige Druckschwanktfngen . 
aufgebaut, die zum Antrieb des Arbeitskolbens 22 dienen. 
Die Bewegungsenergie des Arbeitskolbens 22 wird durch einen 
elektrischen Generator z.B. in Form des Lineargenerators 90 
anteilig in elektrische Energie umgesetzt. 
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1st dagegen das Rohrschieberventil 70 voll geoffnet, 
so arbeitet die erf indungsgemaBe Versorgungseinheit 
als reine Vuilleumier-Maschine in Freikolbenbauweise. 
Es wird nur Warme Oder Kalte und keine mechanische und 
elektrische Energle bereitgestellt. Vielmehr benStigt 
die Maschine externe Antriebsenergie, die vorteilhaf- 
terweise iiber den Linearantrieb 92 eingespeist wird. 
Wie schon erwahnt, kann die Versorgungseinheit aber 
auch durch eine geringe Abweichung vom reinen Vuil- 
leumier-ProzeB selbstlaufend gebaut werden und den da- 
fur erforderlichen kleinen AnteiX mechanischer Energie 
selbst lief em. Die Vuilleumier-Maschine kann als Warme- 
pumpe sowohl heizen, als auch ktihlen. 

Hat das Rohrschieberventil 70 eine Zwischenstelluiig, so 
wird eine Betriebsform erreicht, die zwischen den Extre- 
men der Stirling- und Vuilleumier-Maschine liegt. Dabei 
wird die Bewegungsenergie des Arbeitskolbens 22 anteilig 
in dera elektrischen Generator und in dem Warmepumpenteil 
genutzt. Die jeweiligen Energieanteile lassen sich durch 
Verschieben des Rohrschiebers 70 beliebig regeln. Man 
kann so auf einfache Art und Weise entsprechend dem Bedarf 
elektrische Energie, Warme oder Kalte erzeugen. Hierbei 
kann elektrische Energie mit Wirkungsgraden von fiber 40% 
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erzeugt werden. Das Arbeitsgas Helium erlaubt selbst 
bei tiefen Temperaturen noch einen guten Wirkungsgrad, 
was mit herkBmmlichen WSrmepumpen nlcht erzielt werden 
kann. 

Die Erfindung erdffnet somit die M5glichkeit, mit einer 
sehr kompakten Einheit sowohl den WSrme- als auch den 
Kiihlbedarf vie auch den elektrischen Energiebedarf im 
Haus- und Wohnbereich sowie in kleinen und mittleren Be- 
trieben aller Art zu decken. Die beschrlebene Versorgungs- 
einheit ist ohne technische Xnderung fttr KtihlhSuser, Haus- 
heizung und Warntwassererzeugung verwendbar. Die Erfindung 
gestattet auch eine Kaiteerzeugung bei sehr tiefen Tempera- 
turen, sowie die Erzeugung von industrieller ProzeBwSrme 
hSherer Temperatur. v 
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Llste der Bezugszelchen 



TO GehSuse 

t2 warmeisolationsmantel 
14 Stirllngkopf 
16 Brenner 
18 Wand 

20 VerdrSngerkolben 
22 Arbeitskolben 
24 warmetauscher (Heifiraum) 
26 Regenerator 
28 warmetauscher (Kaltraum) 
34 warmetauscher 
36 Regenerator 
38 warmetauscher 
40 Zwischenwand 
42 Ftthrungsstange 
44,46 Hohlraum 
48 Axialbohrung 
50 Gleitbuchse 
52 Expansionsraum 
54 Zylinderlaufbuchse 
56 Kompressionsraum 
58 Expansionsraum 



64 Durchbrechung 
66 Kompressionsraum 
68 Durchbruch 
70 Rohrschieber 
72 Kragen 
74 Pfeil 

76 KtlhlwasseranschluB 

78 Wassermantel 

80 Leltung 

82 Anschlufi 

84 Hausleitung 

86 warmetauscher 

88 Kreis 

90 Generator 

92 Linearantrieb 
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